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Abstract 
Yellow soil is the main soil type supporting agricultural production in Guizhou Province. Special 
Karst geological conditions and abundant rainfall in Guizhou Province cause soil nutrients intense 
leaching, and water pollution. Biochar can be used to improve soil environments and to control 
nutrient leaching. However, effects of biochar on nitrogen and phosphorus nutrients and leaching 
in yellow soil remain unclear. We used soil columns containing 0 kg/m2 (B0), 2 kg/m2 (B2), 4 
kg/m2 (B4) and 6 kg/m2 (B6) biochar to simulate the nitrogen and phosphorus leaching at labor-
atory and tested total nitrogen, total phosphorus, 3NO -N−  and 4NH -N+  in leachate and soil nu-
trient contents in soils. The results showed that soil pH, total nitrogen, total phosphorus, available 
nitrogen and available phosphorus increased with the increasing of biochar addition. The addition 
of biochar resulted in the reduction of loss of water. Under the application of 2 kg/m2, 4 kg/m2, 6 
kg/m2 biochar to soils, the leachate volume decreased by 0.3%, 1.5% and 2.0% than those without 
adding biochar to soils, respectively. Under the same fertilization conditions, the addition of bio-
char significantly reduced TP, TN, 3NO -N−  and 4NH -N+  in leachate from soil columns than those 
without addition. The addition of 2 kg/m2 biochar to soils was optimum. In general, applying bio-
char into yellow soil can improve soils and effectively reduce the loss of soil nutrients, and there is 
the most suitable biochar additions to achieve the TP, TN, 3NO -N− , 4NH -N+  leaching control. 

 
Keywords 
Biochar, Yellow Soil, Soil Nutrients, Nitrogen and Phosphorus 

 
 

生物炭对黄壤养分含量及氮磷淋失的影响 

黄  娴，张兴伟，王震洪* 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2017.76065
https://doi.org/10.12677/aep.2017.76065
http://www.hanspub.org


黄娴 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2017.76065 510 环境保护前沿 
 

贵州大学生命科学学院，贵州 贵阳 
 

 
收稿日期：2017年12月5日；录用日期：2017年12月19日；发布日期：2017年12月26日 

 
 

 
摘  要 

黄壤是贵州省农业生产主要土壤类型，特殊的土地条件与丰富的降雨造成土壤养分淋失，而且会引起水

体污染。生物炭可以用来改善土壤环境和控制养分的淋失。然而，生物炭对黄壤中氮磷养分淋失的影响

仍不是很清楚。本文采用室内土柱模拟淋溶方法，设置添加0 kg/m2 (B0)、2 kg/m2 (B2)、4 kg/m2 (B4)、
6 kg/m2 (B6) 4个水平生物炭，研究4个处理对土壤养分含量及淋溶液体积、总氮、总磷、 3NO -N− 和 4NH -N+

淋失的影响。结果表明：土壤添加生物炭后，土壤pH、全氮、全磷、速效氮和速效磷含量随着生物炭添

加量的增大而增加；添加生物炭的处理减少了水分的流失，添加2 kg/m2、4 kg/m2、6 kg/m2三个水平

生物炭处理的累计淋溶液体积分别比未添加处理减少了0.3%、1.5%、2.0%；同等施肥条件下，添加生

物炭处理与未添加相比，均显著降低了土壤淋溶液里TP、TN、 3NO -N− 、 4NH -N+ 的累积淋失量，但以2 
kg/m2处理降低效果最好。综上，黄壤中添加生物炭能够改善土壤和有效减少土壤养分的流失，其中有

一个最适宜的生物炭添加量实现TP、TN、 3NO -N− 、 4NH -N+ 淋失控制达到良好效果。 
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1. 引言 

氮磷是植物正常生长发育必需的营养元素，对植物生长或生理代谢有直接作用。为促进作物生长、

提高产量，我国大量施用化肥，其中，氮肥施用量已占全球三分之一，为世界第一消费大国[1]。由于我

国大多数地区农业种植方式比较粗放，肥料利用率低，大部分的营养元素随着地表径流和土壤渗漏等途

径迁移进入水体，造成水体富营养化和地下水污染。如何采取措施减少土壤养分淋失、提高养分利用率

是人们长期以来关注的问题。 
贵州自然条件复杂，土壤类型较多，从亚热带的红壤到暖温带的棕壤都有分布。其中黄壤分布面积

最多，遍及贵州高原的主体部分，占全国黄壤面积的 25.3%，是贵州主要农业土壤类型，在贵州农业生

产中发挥着重要作用[2]。但黄壤质地粘、土壤酸度大、土壤保肥持水能力差，生产力水平低。同时，贵

州省位于副热带东亚大陆季风区，属中国亚热带高原季风湿润气候。降雨量丰富，丰富的降雨量及特殊

的土壤条件导致贵州省水土流失严重。根据 2002 年来全国第二次水土流失遥感调查，贵州水土流失面积

达 7.31 × 104 km2，占全省土地面积的 42.0% [3]，水土流失造成氮磷养分大量淋失，土壤肥力下降，不仅

影响作物生长，浪费资源，由之而来的农业面源污染问题也越来越突出。 
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近年来，生物炭(biochar)用做土壤改良剂以减少养分淋失的研究日益增多。生物炭由废弃生物质热裂

解产生，具有孔隙发达、比表面积大、表面负电荷多等特性[4]。施用生物炭对于改善土壤质量、保持土

壤肥力及减少养分淋失有显著效果，如在旱作农田添加玉米和油菜秸秆制成的生物炭，能够抑制土壤酸

化，增加有效磷的含量[5]。在灌淤土中添加稻壳制成的生物炭，能显著增加土壤全氮、速效磷和速效钾

含量，显著降低土壤淋溶液中矿质态氮含量[6]。目前，生物炭对黄壤土壤养分含量和流失影响的研究较

少，不够全面[7]。基于此，本研究以贵州黄壤为研究对象，采用土柱室内模拟，研究不同生物炭添加量

对土壤养分及土壤淋溶液体积、总氮、总磷、硝态氮和铵态氮淋失的影响，为生物炭改良贵州黄壤、合

理施用生物炭、控制农业面源污染提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

供试土壤采自贵州大学教学实验农场的表层(0~20 cm)土壤，土壤类型为黄壤，基本性质为：pH 值

5.08，全氮 1.68 g/kg，全磷 0.97 g/kg，速效磷 20.2 mg/kg，速效氮 86.8 mg/kg。研究所用生物炭采购于沈

阳隆泰生物工程有限公司，以纯稻壳为原料 450℃热裂解所得，pH值 7.86，碳含量 45.59%，全氮 7.59 g/kg，
全磷 1.09 g/kg。试验所用肥料为尿素、过磷酸钙和氯化钾，其氮、磷、钾含量分别为 46%、18%、60%。 

2.2. 淋溶试验装置 

选取内径 10 cm，高 30 cm 的 PE 圆柱管作为淋失试验的装置，圆柱管底部用无菌纱布封紧，铺三层

滤纸，再铺一层 3 cm 厚、粒径为 1~2 mm 经 2.0 mol/LH2SO4 浸泡过夜、并用蒸馏水洗净的干燥石英砂，

在石英砂表面铺两层滤纸，圆柱管内壁涂抹一层凡士林以减少土柱的边缘效应，最后将每个处理按照原

土壤容重装入装置，土柱装好后在表层垫一层滤纸以防止水分淋溶过程中对表层土的扰动。 

2.3. 试验设计 

试验设置 4 个水平，每个水平设 3 个重复。其中每个土柱干土称重均为 1500 g，4 个水平的生物炭

用量分别为：B0(0 kg/m2)、B2 (2 kg/m2)、B4 (4 kg/m2)、B6 (6 kg/m2)，即生物炭添加量分别为 0 g、13.35 
g、26.67 g、14.01 g，肥料添加均为尿素 0.4087 g，过磷酸钙 0.6833 g，氯化钾 0.0783 g (相当于施氮量 240 
kg/hm2，施磷量 105 kg/hm2，施钾量 60 kg/hm2)。根据处理方案，按照比例将干土、生物炭以及肥料混合

均匀，加入淋溶装置中。 
土柱填装完成后，开始 5 天内，每天用蒸馏水模拟降雨 78.5 ml，折合降雨量为 10 mm，让肥料在土

壤中充分反应，直到有淋溶液淋出；然后每隔 6 天模拟 1 次降水 157 ml (折合降雨量 20 mm)，共 3 次；

之后每隔 10 天降水 1 次 235.5 ml (折合降雨量 30 mm)，共 3 次；然后再隔 10 天后降水 314 ml (折合降雨

量 40 mm)。历时 63 天。试验中降雨量和强度参照贵阳市花溪区 2015 年 7 月至 8 月的平均降雨量。每次

收集到的淋溶液充分混匀后，测量淋溶液体积、总氮、总磷、铵态氮和硝态氮含量。实验结束后测定每

个处理的土壤中的养分含量、土壤 pH。 

2.4. 测定指标、方法及数据分析 

淋洗液中总氮、总磷、硝态氮和铵态氮的含量分别采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法、过硫酸

钾消解钼酸铵分光光度法、紫外分光光度法和纳氏试剂分光光度法测定，淋洗结束后用电位计法、凯氏

定氮法、钼锑抗比色法、碱解扩散法、碳酸氢钠–钼锑抗比色法测定土壤 pH 值、全氮、全磷、速效氮、

速效磷。所有试验数据利用 SPSS18.0 软件进行单因素方差分析。多重比较采用最小显著差异法(LSD)，
显著性水平设定为 0.05，用 office2007 作图。 
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3. 结果与分析 

3.1. 不同生物炭添加量对土壤养分含量的影响 

从表 1 可以看出，试验结束后虽然土壤仍表现为弱酸性，但各处理土壤的 pH 值都有增加，B2、B4
和 B6 土壤 pH 值比 B0 分别提高了 0.13、0.20、0.24 个单位，其中 B0 与 B4 和 B6 差异显著，与 B2 差异

不显著，土壤 pH 值随生物炭用量增加而提高，这是由于生物炭本身含有 Ca2+、K+、Mg2+等盐基离子，

进入土壤以后会有一定程度的释放，交换土壤中的 H+和 Al3+，从而降低其浓度，提高盐基饱和度并调节

土壤 pH 值[8]。房彬、李心清等人用生物炭对旱作农田土壤理化性质及作物产量影响的研究中，呈弱碱

性土壤的 pH 也提高了 0.1~0.2 [5]。同样，试验后生物炭的添加均提高了土壤全氮、全磷、速效氮和速效

磷的含量，且随着生物炭添加量的增加而增加，当生物炭施用量为 2 kg/m2 (B2)时，土壤中的全氮、全磷、

速效氮虽然提高了，但与不施生物炭相比差异不显著，而生物炭施用量为 4 kg/m2 (B4)和 6 kg/m2 (B6)比
B0 差异显著。出现这一结果除了和生物炭本身具有较高的养分有关外，生物炭对营养元素的吸附作用也

是很重要的原因。生物炭的比表面积较大，施入土壤后可以吸附多种离子，还可以吸附土壤有机分子，

从而提高土壤养分的吸持容量[9]。 

3.2. 不同生物炭添加量对土壤淋失液体积的影响 

淋溶试验每个处理进行了 7 次淋溶，累计添加淋溶液量为 1884 ml，如表 2 所示。B0 最终累积淋失

量为 1271 ml，占添加溶液的 67%，每个处理的最终累积淋溶液体积由小到大依次为 B6 < B4 < B2 < B0，
B2，B4，B6 的累积淋溶液体积分别比 B0 处理减少了 0.3%，1.5%，2.0%。B2、B4 与 B0 相比差异不显

著，B6 与 B0 差异显著。由此可知，添加生物炭能增加土壤的持水性，降低水分的淋失；添加生物炭的

量越多土壤的持水性能越好，淋失液的量越少。这与生物炭的结构有关，生物炭孔隙多，且孔隙大，能

够吸附更多的水分，把生物炭加入土壤使土壤具有更大的孔隙度，能保持较多的水分。 
 
Table 1. The chemical property and nutrient content of soil in different treatments 
表 1. 试验后各处理土壤基本化学性质和养分含量测试结果 

处理 PH 全氮g/kg 全磷g/kg 速效氮mg/kg 速效磷mg/kg 

B0 5.70a 1.58a 0.74a 84.35a 21.89a 

B2 5.83ab 1.62ab 0.80ab 85.87a 27.75b 

B4 5.90bc 1.67bc 0.90bc 105.47b 30.07c 

B6 5.94c 1.71c 1.03c 107.80b 30.57c 

注：不同字母表示在 P < 0. 05 水平上存在显著性差异。 
 
Table 2. Cumulative water leaching volume in different treatments 
表 2. 不同处理下土柱累积淋溶液体积 

处理 
累积淋溶液体积(ml) 

11d 17d 23d 33d 43d 53d 63d 

B0 131.67a 262.00a 386.67a 577.00a 777.33a 982.00a 1271.33a 

B2 128.00b 256.67ab 383.00a 574.67ab 770.33ab 974.33ab 1267.00ab 

B4 125.00b 247.00b 371.33a 559.67bc 756.67bc 962.33ab 1251.67ab 

B6 126.00b 248.33b 371.33a 557.67c 752.33c 955.33b 1245.33b 

注：不同字母表示在 P < 0. 05 水平上存在显著性差异。 
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3.3. 不同生物炭添加量对总磷淋失的影响 

由图 1 可以看出，各处理淋失液中总磷浓度的变化趋势基本一致，均是由第 1 次淋溶有较高浓度，

第 2 次淋溶浓度迅速降低，然后基本维持在一个较低的水平上。添加生物炭的处理中只有 B2 在浓度最高

值时的浓度是低于 B0，浓度为 0.85 mg/L，B0 浓度为 0.93 mg/L，其余处理均高于 B0，B4、B6 的浓度分

别为 1.23 mg/L、1.16 mg/L。试验期间随着淋溶次数的增加，总磷的累积量逐渐增加(如图 2)。淋溶液中

累积总磷的淋溶量由大到小依次是：B4(0.24 mg) > B6(0.23 mg) > B0(0.20 mg) > B2(0.17 mg)，只有 B2 处

理的总磷淋溶量显著低于 B0(P < 0.05)，此处理下总磷的淋失量降低了 13.57%，其余处理均显著高于 B0，
总磷淋失量在 B4 和 B6 生物炭施用量条件下分别提高了 18.92%和 12.64%，这一结果表明，加入生物炭

能降低磷在土壤里的淋失，少量的生物炭能减少磷素的淋失，生物炭含量高反而会增加磷的淋失。荷兰

相关研究发现，磷饱和土壤会引起大量磷淋溶到地下水，其量取决于土壤磷素饱和度，施磷量等[10]。试

验在同等施磷量添加下，可能较高的生物炭量使土壤达到了磷饱和，所以生物炭含量高反而会增加磷的

淋失。 
 

 
Figure 1. Concentration of total phosphorus in leachates from different treatments 
图 1. 不同处理下淋溶液中的总磷浓度 

 

 
Figure 2. Amount of the cumulative total phosphorus in leachates from different treatments 
图 2. 不同处理下淋溶液中累积总磷淋溶量 
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3.4. 不同生物炭添加量对土壤淋失液中的 4NH - N+ 的影响 

图 3 表明，各处理 4NH -N+ 的浓度均呈现先降低后稍稍升高，最后以不同的速率降至一个低浓度的水

平。在整个淋溶过程中，B0 的浓度始终显著高于其他处理(p < 0.05)，且在添加有生物炭的处理中， 4NH -N+

浓度随着生物炭添加比例的升高而升高。同样(图 4)，土柱中 4NH -N+ 累积淋溶量由小到大依次为 B2 < B4< 
B6 < B0，B2 的累积 4NH -N+ 淋失量最低。与 B0 相比，各生物炭处理 4NH -N+ 的累积淋失量分别降低了

29.79%、25.29%、14.31%。由此可知，加入生物炭能显著降低土壤中 4NH -N+ 的淋失，但添加越多反而效

果越小，这可能是因为土柱中添加生物炭增加了土壤孔隙度，提高了土壤的通氧量，为氨化细菌创造了

有利的生存条件[11]；生物炭添加量多的水平，氨化细菌数量可能较多，会导致土壤生成更多的 4NH+ 增

加淋溶量。 
 

 
Figure 3. Concentration of ammonium nitrogen in leachates from different treatments 
图 3. 不同处理下淋溶液中 4NH -N+ 的浓度 

 

 
Figure 4. Amount of the cumulative ammonium nitrogen in leachates from different treatments 
图 4. 不同处理下淋溶液中累积 4NH -N+ 淋溶量 
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3.5. 不同生物炭添加量对土壤 3NO - N− 淋失的影响 

如图 5 所示，在整个淋洗过程中，各处理的 3NO -N− 浓度均是先增加至第 1 个峰值(第 17 天)后逐渐降

低，在第 23 天达到一个低谷后又逐渐增加至第 2 个峰值(第 33 天)，随后一直呈降低趋势。整个淋溶过程

中，开始淋溶液中 3NO -N− 浓度随着土柱中生物炭比例的增加而增加，且均低于 B0，第 63 天时 B4、B6
浓度开始高于 B0，而 B2 始终低于 B0。从图 6 可以看出同等施肥条件下，所有添加生物炭的处理 3NO -N−

淋溶量均显著低于未添加生物炭的 B0，由小到大依次为 B2 < B4 < B6 < B0，B2 的累积 3NO -N− 淋失量最

低。与 B0 相比，各生物炭处理 3NO -N− 的累积淋失量分别降低了 13.9%、5.4%、2.9%。 3NO -N− 浓度出现

第二个峰值可能是第 23 天到 33 天相隔的天数与之前的相比天数增加，使更多的铵态氮在硝化细菌作用

下发生氧化反应生成硝态氮，由此增加了 3NO -N− 浓度。除 B0 外，累积淋溶量的大小随生物炭添加量的

增多而增大，可能是由于在土壤中添加了生物炭增加了土壤孔隙度，提高了土壤的通氧量，增强了硝化

作用反应速率[12]，增加了淋溶液中 3NO -N− 的量。 
 

 
Figure 5. Concentration of nitrate nitrogen in leachates from different treatments 
图 5. 不同处理下淋溶液中 3NO -N− 的浓度 

 

 
Figure 6. Amount of the cumulative nitrate nitrogen in leachates from different treatments 
图 6. 不同处理淋溶液中累积 3NO -N− 淋溶量 
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3.6. 不同生物炭添加量对土壤总氮淋失的影响 

由图 7 可知，开始时各处理淋失液中总氮的浓度均从较高浓度迅速降低，之后，B0 和 B6 的浓度有

一点回升，而 B2、B4 则保持连续降低；43 天后，B0 的浓度又有一个小小的回升，其他处理还是保持降

低的状态，只是降低的速率减缓。整个淋溶前期各处理间的浓度由小到大为：B2 < B4 < B0 < B6，中后

期则为 B2 < B4 < B6 < B0，在所有处理的淋溶过程中，B2 的浓度最低。同样，在同等施肥条件下，总氮

淋溶的趋势与铵态氮和硝态氮一致，均由小到大依次为 B2 < B4 < B6 < B0；所有处理的累积总氮淋失量

均显著低于 B0，其中 B2 的累积淋失量最低，为 23.31 mg。(图 8)这可能是由于添加少量的生物炭有利于

土壤中氮的固定，减少了氮素的流失，而高含量生物炭添加到土壤中，增大土壤的孔隙度，则导致有机

氮更容易矿化为无机氮，增加土壤中无机氮淋溶。这一结果与邢英等人在贵阳市乌当区采集的黄壤研究

生物炭对氮淋溶的结果一致[7]。 

4. 结论 

生物炭能增加土壤养分，随着生物炭添加量的增加，淋失试验后的土壤的 pH 值、全氮、全磷、速 
 

 
Figure 7. Concentration of total nitrogen in leachates from different treatments 
图 7. 不同处理淋溶液中总氮的浓度 

 

 
Figure 8. Amount of the cumulative total nitrogen in leachates from different treatments 
图 8. 不同处理淋溶液中累积总氮淋溶 
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效氮和速效磷的含量逐渐增大，其中，以本试验最高添加量 B6 为最大。生物炭能提高土壤的持水能力，

减少土壤水分的淋失，随着生物炭添加量的增加，淋溶液体积逐渐减少，但减少的百分比较小。 
施用生物炭能够有效减少黄壤氮和磷的淋溶损失。当生物炭施用量为 2 kg/m2 (B2)时，总磷、总氮、

4NH -N+ 和 3NO -N− 的累计淋失量低于其他处理，这可能是由于添加少量比例的生物炭能够有利于土壤中氮、

磷的固定，减少了氮素与磷素的流失，而高含量生物炭添加到土壤中，能够改善土壤的物理性质，却增

大土壤颗粒的孔隙度，通透性增强，土层疏松，反而促进了养分的淋溶。因此，确定一个合理的生物炭

施用量是重要的；具体地，2 kg/m2 是对黄壤氮和磷淋失有显著控制作用的施用量。 
添加生物炭能改善黄壤营养状况，提高养分利用效率，降低环境风险，同时生物炭施用并不是越多

越好，这一结果存在一个最合适的生物炭施用量规律。由于不同来源生物炭以及不同炭化条件对于生物

炭的性质影响很大，进而可能影响其环境效益，一种来源的生物炭对氮磷淋失的效应可能很难得出全面

的结论，为了深入了解生物炭对土壤氮磷淋失的影响机制和实际应用方法，需要进一步进行不同生物炭

施用的控制试验。 
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